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論文内容要旨 
 
 本論文では, 超音波による血管壁の弾性率計測と動脈壁の厚み(IMT)計測の重要性を示す. 超音波診
断装置による計測は, 非侵襲的であるものの, 多重反射ノイズ, スペックルノイズといった超音波特
有なノイズが入ることで, 簡便な手法とは言いづらい側面もある. そこで, 本研究では, 多重反射ノ
イズ, スペックルノイズといった超音波特有なノイズに対してロバストである弾性率計測手法, IMT 
自動計測手法を研究した. また, 頸動脈を模擬したファントム, ヒト頸動脈での計測で, 本計測法の
有効性を明らかにするものである. 
まず, 血管弾性率計測においては, 多重反射ノイズがパルスインバージョン(PI)法で低減できること
を示し, PI 法を位相差トラッキング法に適応した. 高調波成分の位相差を基本波成分の位相差を用い
て補正する手法を提案し, PI 法の欠点であるフレームレートの低下によるエイリアシングを防ぐこと
ができた. 具体的には, PI 法 送信 5.5MHz, 受信 11.0 MHz の条件で, 基本波 11.0 MHz の送受信
と同性能のエイリアシング性能を実現したため, PI 法によるエイリアシング性能の低下を実質的に避
けることができた. ファントムを用いた実験で, 基本波を用いた従来手法は, 多重反射ノイズ無しで 
298 kPa、多重反射ノイズ有りで 353 kPa と多重反射ノイズにより弾性率の精度が落ちたもの, PI 法
を適応した本手法は, 多重反射ノイズ無しで 302 kPa、多重反射ノイズ有りで 297 kPa と多重反射
の有無によらず, ほぼ同一の弾性率を示し, ロバストな手法であることを確認できた. 提案した弾性
率計測手法を超音波診断装置の M モードへ試験実装し, 動作を確認した. 多重反射ノイズの解析を
行い, 頸動脈の後壁からの RF 信号では高調波成分が十分に発生しているのに対し, 多重反射の RF 
信号では高調波成分が小さいことを明らかにした. 高調波で, 後壁信号と前壁の多重反射ノイズの 
SN 比が向上するメカニズムとして, 浅部（前壁位置近傍）の送信音圧が低いことが寄与している可
能性を示した. 
 次に, 動脈壁の境界検出手法として, 新規に, 隣のラインとの類似度をコスト関数に組み込み, DP 
法で計算した. 提案手法の精度を, 動脈壁を模擬したシリコンゴムチューブファントムで検証した. 
提案手法をヒト頸動脈にも適応し,  エキスパートとしての経験を有する超音波検査技師によるマニ
ュアルトレース結果と比較した. マニュアルトレース結果とのRMS 誤差は, 従来手法で 0.05 mm, 
提案手法で 0.03 mm と, 従来手法と比べ, マニュアルトレース結果と非常に良い一致が得られた. 
提案手法の隣のラインとの類似度をあらわす相関係数の項は, 超音波検査技師が重視している組織の
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横方向の連続性を反映することで, ノイズに対しロバストな手法になっている可能性を示した. 提案
した IMT 自動計測手法を超音波診断装置へ試験実装し, 動作を確認した. 
 以上, 本研究は, 動脈硬化の非侵襲的診断を目指し, 超音波を用いて形態的変化である IMT 測定
と質的変化である血管弾性測定において, ノイズに対するロバストネスを向上する手法を提案し, 
理論的, 実験的検討を行い,  本手法の有効性を示すものであり, 動脈硬化診断手法と医用超音波
工学の発展に貢献することが期待できる. 
 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
動脈硬化は，冠動脈疾患，脳梗塞などの主因である。そのため，早期段階での血管壁の形態的情報と組織の機械
的特性の繰り返し評価には，動脈壁の内膜―中膜厚み（IMT）と弾性率の両者の超音波計測が重要となる。しかし
ながら，頸動脈の超音波計測波形の多くには，スペックル雑音や多重反射雑音が重畳し，IMT および弾性率の計
測の精度向上を妨げている。本論文は，これらの雑音に対するロバストネス向上の手法を提案し，その研究成果
を纏めたもので，全編 4 章からなる。 
第 1 章は序論であり，本研究の背景，目的及び構成を述べている。 
第 2 章では，多重反射雑音がパルスインバージョン法（PI 法）によって低減できることを示し， PI 法
を，1 拍内で血管壁に生じる数十 µm の厚み変化の計測に適用し，弾性率測定の高精度化を検討した。頸動脈の
後壁では RF 信号の高調波成分の発生が大きいのに対し，浅部の送信音圧が低い， 超音波プロー ブと前壁間での
多重反射で生じる高調波成分は小さいことを明らかにした。また，PI 法の欠点であるフレー ムレー ト低下による
エイリアシング抑制のため，高調波成分の位相差を，基本波成分の位相差により補正する手法を提案している。フ
ァントム実験において，基本波を用いた従来法では，多重反射雑音により弾性率の精度が低下したが，本手法では，
多重反射雑音なしの場合 302 kPa，多重反射雑音有りの場合 297 kPa と多重反射の有無によらず，ほぼ同一の
弾性率を示しロバスト性を確認している。さらに本手法を超音波診断装置に試験実装している。これらは，PI 法に
よって SN 比が向上できることを明らかにしたもので，大変有意義な成果である。 
第 3 章では，IMT の自動検出において，スペックル雑音に対するロバストネス向上を検討している。動脈壁の
動脈軸方向の連続性を反映させるため，隣接する走査線の相関係数に関する項をコスト関数に新たに導入し，マル
チスケー ル動的計画法を用いて自動検出を行った。動脈壁を模擬したシリコー ンゴム管ファントムで提案法の精
度を確認した後，提案法をヒト頸動脈に適応し，専門経験を有する超音波検査技師による検出結果と比較した結果，
二乗平均平方根誤差は，従来法で 0.050 
mm，提案法で 0.034 mm  と，検査技師による結果と良い一致が得られた。さらに提案法を超音波診断装置
へ試験実装し動作を確認している。これらは IMT 自動検出におけるロバストネス向上に貢献できる重要な成
果である。 
第 4 章は結論である。 
以上要するに本論文は，早期動脈硬化の非侵襲的診断を目指し，超音波を用いて形態的変化である IMT 測定
と器質的変化である血管弾性の測定において，雑音に対するロバストネスを向上する手法を提案したものであ
り，医工学及び医用超音波工学の発展に寄与するところが少なくない。  よって，本論文は博士（医工学）の
学位論文として合格と認める。 
